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)10/12/81، تاريخ تصويب25/4/80تاريخ دريافت (

چكيده
ه بررسي در اين مقاله با مروري بر روابط تحليلي ، فرمولاسيون رياضي حاكم بر ريژنراتورهاي دوار و مطالعات آزمايشگاهي انجام شده ، ب

اثر اين پارامترها در سيستم آزمايشگاهي . پارامترهاي مؤثر بر ريژنراتورهاي دوار و بهينه سازي راندمان حرارتي سيستم پرداخته مي شود 
 كه بر موجود كه براي اولين بار در ايران ساخته شده است ، به روش طراحي آزمايشها بررسي شده و با استفاده از تابع راندمان حرارتي سيستم

ستم يكه معمولا در س آزمايشگاهي اس ي در مقسيستم ريژنراتور دوارك اساس متغيرهاي مؤثر بدست آمده است ، بهينه سازي پارامترهاي ي
.است رد  مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته شده يگيه مطبوع مورد استفاده قرار ميهاي تهو

مدل رياضي، روابط تحليلي، طراحي آزمايشها، بهينه سازي، ريژنراتور دوار:ي كليدواژه هاي 

مقدمه 
رشد سريع قيمـت سـوخت ، ناپايـداري منـابع و       

را مصرف كننـدگان انـرژي      توجه  نده ها   يش انتشار الا  يافزا
 از منابع سـوختي و       منطقي به سوي چگونگي بهره برداري    

. استفاده مناسب و بهينه از انرژي آن متمركز كـرده اسـت       
ه از انرژي بر مبناي قانون بقاي انرژي صـورت          استفاده بهين 

ف شـده   مي گيرد و بدان معناست كه كاهش انرژي هاي تل         
منجر به افزايش راندمان سيستم مصرف كننده انرژي مـي          

افزايش رانـدمان سيسـتم دو مزيـت دارد ؛ اولآ ، در           . گردد  
استفاده از منابع سوختي كه محدود و رو به پايان هسـتند            

ي گـردد ، ثانيـاً، از آلـودگي بيشـتر محـيط             صرفه جويي م  
زيست ، كه امروزه از طرف سازمانهاي بـين المللـي تحـت             

. كنترل مي باشد ، جلوگيري مي گردد 
دو دسته از مبدلهاي حرارتي كه اغلب در سيستمهاي 

2 و ريژنراتورها1بازيابي انرژي بكار مي روند ، ريكاپراتورها

 انواع سيستمهاي بازيابي ريژنراتورها يكي از. مي باشند 
يك جسم در انها توسط انرژي هستند كه انتقال حرارت 

صفحات انتقال حرارت كه انرژي را (واسطه متخلخل 
ريژنراتورها از .انجام مي گيرد ) تخليه مي كنند ذخيره يا

انتقال انرژي به دو گروه تقسيم بندي مي شوند ،  نوع نظر
وده و مسير جريان  ساكن ب3در نوع اول بستر ماتريس

سيالها بطور متناوب تغيير مي كند و در نوع دوم مسير 
جريان سيالها ثابت و بستر ماتريس حركت دوراني دارد و 

نوع اول را ريژنراتور . در مسير جريان سيالها قرار مي گيرد 
))1(شكل  (5 و نوع دوم را ريژنراتور بستر دوار4بستر ساكن
. مي نامند 

، نتايج بهينه سازي پارامترهاي مؤثر بر در اين مقاله 
سيستم ريژنرتور دوار مورد مطالعه قرارگرفته ك راندمان ي

براي بررسي اثر پارامترها از يكي از روشهاي  . است 
استفاده شده است ) افاكتوريال n2 (6طراحي آزمايشها

ن با همي مشابه سيستمك جهت مقايسه نتايج ، براي ي.
مشخصات و پارامترها ، مقادير لازم توسط روابط تحليلي 

بعلاوه ، با حل عددي معادلات حاكم بر . بدست آمده اند 
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س يا در مقسيستم ، شبيه سازي سيستم ريژنراتور
ل ــــآزمايشگاهي  انجام گرفته و نتايج مورد تجزيه و تحلي

.قرار گرفته اند 

7مطالعات تحليلي 

ت محاسبه راندمان حرارتي معادلات تحليلي جه
]London]1و Kaysريژنراتور دوار، به شرح زيرتوسط 

: بدست آمده اند

roϕεε =

)1(
 نمايانگر رانـدمان حرارتـي ريژنراتـور دوار،         εدر رابطه بالا    

oε        و   راندمان حرارتي مبدل با جريان متقاطعrϕ  نشانگر 
راندمان حرارتي مبدل بـا     . اثر سرعت دوران ماتريس است      

 توسـط  ]Kays & London]1جريان متقـاطع توسـط   
: داده شده استزيررابطه 
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 تـابع دو  oεهمانطور كه از معادله بـالا ديـده مـي شـود ،            

)نسـبت ظرفيـت گرمـايي سـيالها         : تر اسـت    پارام )*C  و 
)تعداد واحدهاي انتقال     )oNtu  ، اين پارامترهـا بصـورت       ,
:زير تعريف مي شوند 

max

min*

C
C

C =

)3(

( ) ( ) 







+=

chmin
0, hA

1
hA
1

C
1Ntu

)4(
رت است كه با دانسـتن       ضريب انتقال حرا   hدر رابطه بالا    

جهت محاسبه عدد ناسلت    . عدد ناسلت محاسبه مي گردد      
]Cihan]2 و Yilmazمي توان از رابطه زير كه توسـط 

:ارائه شده است استفاده كرد
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ــبه   ــت محاسـ ــط   rϕجهـ ــه توسـ ــر كـ ــول زيـ  از فرمـ
Kays&London]1[  ــتفاده ــت اسـ ــده اسـ ــه شـ رائـ

: مي گردد 

93.1*
r
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)6(
 كـه    اسـت  Cr* پارامتر بدون بعـد       تابع rϕ) 6(در رابطه   

: زير تعريف مي شود عبارتبصورت

min

*

C
CrCr =

)7(
 تــابع ظرفيــت گرمــايي مــاتريس و Crعبــارت فــوق در 

، فقـط در    ) 6( بنـابراين طبـق معادلـه      .سرعت دوران است  
رانـدمان تـابع   ) rpm 2-0(محدوده سـرعت هـاي پـايين    

 ســرعت ســرعت دوران مــاتريس مــي باشــد و پــس از آن 
بـا  ) 6(از آنجايي كه معادله   .  ندارد   بر روي راندمان  تأثيري  

زيـر   رابطـه  ، نداردبق طاتنتايج عددي و آزمايشگاهي كاملآ    
 ارائـه  1996و همكـارانش در سـال   ]Yilmaz ]2توسط 

: گرديده است

( ) 3/13*82.1*
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:با توجه به روابط ارائه شده نتايج زير حاصل مي گردد 

**براي يك مقدار مشخص–1 ,CrC راندمان
oNtuحرارتي با افزايش  . افزايش مي يابد ,

CoNtu*, براي يك مقدار مشخص -2   راندمان ,

. افزايش مي يابد Cr*حرارتي با افزايش 

oNtuCr براي يك مقدار مشخص -3 ,
*  راندمان ,

. يش مي يابد  افزاC*حرارتي با كاهش 

*5 راندمان افزايش و درCr* با افزايش-4 ≥Cr
راندمان ريژنراتور به سمت راندمان ريكاپراتور ميل مي كند 
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*5و اختلاف راندمان حرارتي براي  ≥Cr كم و قابل
ر صرف نظر كردن است در طراحي بايد مورد توجه قرا

.گيرد 

روش حل عددي
در ايــن مطالعــه بــه حــل مــدل انتقــال حــرارت 
جابجايي با در نظـر گـرفتن تغييـرات سـرعت ،  پرداختـه               

در اين مدل با حل همزمان معـادلات پيوسـتگي   . مي شود  
و مومنتوم و انرژي مي توان سرعت را متغير در نظر گرفت            
ــريب     ــتانتون و ض ــدد اس ــه ع ــت ك ــه لازم نيس و در نتيج

كاك كه تابعي از عدد رينولدز هستند ،  ثابت در نظـر             اصط
 كـه در    ييژنراتورهـا ي مـدل مـورد نظـر در ر        .گرفته شـوند    

افـت انـرژي از انهـا اسـتفاده         ين هاي گازي جهـت باز     يتورب
ه ي ـروگاهي و تهو  ي هاي ن  سيستمميشود كاربرد داشته و در      

. رات سرعت صرف نظر ميشودييمطبوع از تغ

مدل رياضي 
ــن  ــرم ،  در اي ــاي ج ــادلات رياضــي بق ــدل مع م

:مومنتوم و انرژي بصورت زير بيان مي شوند 
:  قانون بقاي جرم 
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) :   براي سيال(قانون بقاي انرژي 
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:)براي ماتريس(موازنه انرژي 
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جهت حل همزمان اين معادلات از روش حل اختلاف 

 دو مرحله اي استفاده 9تصحيح_ با تابع تخمين 8محدود

شرايط اوليه ، مقادير تمام متغيرها را . ]4[شده است
درتمام نقاط در زمان صفر مشخص مي كند  شرايط مرزي 

ن در ورودي ثابت به گونه اي است كه دما و فشار دو جريا
در نظر گرفته مي شوند و در مورد بقيه متغيرهاي فاز 
سيال و دماي ديواره ماتريس ، در ورودي و خروجي ، 

شرايط . مشتق اول مكاني صفر در نظر گرفته مي شود 
دوره اي به گونه اي است كه دماي ديواره ماتريس در 

تداي انتهاي پريودگرم برابر با دماي ديواره ماتريس در اب
محاسبه دماي سيالها و ماتريس در . پريود سرد است 

پريودهاي متوالي آنقدر تكرار مي گردد تا اين دماها در 
انتهاي هر پريود ثابت گردند و به تعادل دوره اي رسيده 

در اين حال با استفاده از دماهاي ورودي و متوسط . باشند 
ي دماهاي خروجي سيالهاي سرد و گرم ، راندمان حرارت

.                                                                                                                         سيستم محاسبه مي گردد 

مطالعات آزمايشگاهي
ــكل  ــگاهي  ) 2(در ش ــتم آزمايش ــايي از سيس نم

در سيســتم آزمايشــگاهي مــورد . نشــان داده شــده اســت 
،  ) cfm600(اي تازه پس از عبور از فن شعاعي       بررسي هو 

از بخش سرد سيستم ريژنراتور عبور مي كنـد و در بخـش             
از  )  cfm600(گــرم ، هــواي تــازه ورودي از فــن شــعاعي

روي دو كويل حرارتي عبوركرده و گرم مي شود ، سپس از            
بخش گرم سيستم عبور مي كند و تبادل حرارتي جريانهـا           

cm 70قطر مـاتريس   . جام مي گيرد با واسطه ماتريس ان
ماتريس متخلخل از نـوع  .  مي باشد cm 15و ضخامت آن

. نشان داده شده است     ) 3(مثلثي است و ابعاد آن در شكل        
 AC از نوعجنس ماتريس از آلومينيوم است و توسط موتور

مي چرخد و يـك سيسـتم تغييـر سـرعت جهـت تغييـر               . 
انجـام آزمـايش هـا    در مـدت  . سرعت دوران بكار مـي رود    

Vaneسرعت هواي ورودي سرد و گـرم توسـط دسـتگاه    
ندازه گيري شده و دماي ورودي و خروجي سيالها توسـط           ا

.ندازه گيري شدند  ا K- typeچهار ترموكوپل از نوع 
اشـاره شـد ، رانـدمان حرارتـي         ) 1(همانگونه كه در معادله   

**سيستم تابع سه پارامتر     
, ,, CrCNtu o      مـي باشـد  .

براي طراحي آزمايشها از روش فاكتوريال كـه در دو سـطح     
 تعـداد  nاگـر  . طراحي گرديده است ، استفاده شده است 

ــن روش  ــايش باشــد ، اي ــاي آزم ــايش را n2متغيره آزم
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∞=k

طراحي مي كند كه توسط نتايج آنها مي توان بـه بررسـي              
هينه ـــــته و عملكرد بميزان اثر هر يك از متغيرها پرداخ

. سيستم را تعيين نمود 
سه پارامتري كه در بالا ذكر گرديدنـد ، ناشـي از تغييـرات              
سه متغير دور موتور ، سرعت ورودي هواي گـرم و سـرعت      

بـه ايـن سـه متغيـر در دو      . خروجي هواي سرد مي باشند      
32سطح تغييرات وارد مي شود كه طبق روش فاكتوريال          

محدوده متغيرها در جـدول     . ]5[آزمايش طراحي مي گردد   
:ذكر گرديده است ) 1(

دامنــه ايــن تغييــرات در سيســتم اجــرا و در حالــت پايــا ، 
دماهاي ورودي و خرو جي اندازه گيري شـدند و  رانـدمان             

براي بالابردن دقت آزمايشـات دو      . حرارتي محاسبه گرديد    
 تركيب طراحـي    8ايشات براي   نتايج آزم . بار تكرار گشتند    
:ارائه شده است ) 2(شده در جدول 

.ژنراتور دواريك رينماي  : 1شكل 

 .نمايي از سيستم آزمايشگاهي :  2شكل 

Tho  K=0
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. شكل هندسي كانالهاي جريان درون ماتريس : 3 شكل

 .  محدوده متغيرهاي طراحي :1جدول 

سطح دوسطح يكمتغيرها

A=دور موتور(rpm)5/95/14

B=سرعت هواي گرم(m/s) 3/15/4

C= سردسرعت هواي(m/s) 3/15/4

.فاكتوريالn2 نتايج آزمايشات طراحي شده به روش  : 2جدول

راندمان حرارتي شماره 
آزمايش

تركيب 
آزمايش

CمتغيرBمتغيرAمتغير
)2(سري)1(سري

1)1(5/93/13/164/063/0
2a5/143/13/163/062/0
3b5/95/43/197/098/0
4ab5/145/43/197/096/0
5c5/93/15/484/083/0
6ac5/143/15/485/082/0
7bc5/95/45/457/059/0
8abc5/145/45/4605/059/0

 و  Bملاحظه مي شود كه متغيرهـاي  Fبا توجه به مقادير 
C  و اثر برهم كنش BC   در محدوده قابل اطمينـان قـرار 

 به عبارت ديگر مؤثر بـر افـزايش رانـدمان حرارتـي             دارند و 
همچنين ملاحظه مي شود كـه متغيـر     . سيستم مي باشند    

A  و اثر بر هم كنش ACو AB وABC   در محـدوده 
غير قابل اطمينان قرار دارند و بـه عبـارت ديگـر اثـري بـر                

. افزايش راندمان حرارتي سيستم ندارند 

ه به نتايج آنـاليز واريـانس       همانطور كه ذكر گرديد ، با توج      
 و اثر بر هم كنش آن با متغيرهاي ديگر اثري بـر   Aمتغير 

راندمان حرارتي سيستم ندارند كه نتيجه اي منطقـي مـي           
ملا حظه مي شود كه سـرعت   ) 1(با توجه به جدول     . باشد  

دور بر دقيقه تغيير    )5/9-5/14(دوران ماتريس در محدوده     
 فقط در محـدوده سـرعت هـاي         rϕمي كند و طبق رابطه    

رانـدمان تـابع سـرعت دوران مـاتريس         ) rpm) 2-0پايين  

5 mm

10 mm

0.5 mm
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مـي باشــد و در محــدوده بــالاي ســرعت ، رانــدمان تغييــر  
چنداني بـا تغييـرات سـرعت دوران مـاتريس نمـي كنـد و           

. تقريباً ثابت است 
با توجه به مطالب ذكر شده مي توان نتيجه گيري كرد كـه   

ان حرارتي سيستم آزمايشگاهي تابع پارامترهـاي بـي         راندم

oNtu و C*بعــد  مــي باشــد و بــدليل وجــود محــدوده ,

 كـه   Cr*سرعت دوران بالا در ماتريس پـارامتر بـي بعـد            

نمايانگر اثر سرعت دوران ماتريس مي باشد اثر چنداني بـر           
.  حرارتي ندارد راندمان 

مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج تحليلي و عددي
جهت مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج تحليلـي و         
عــددي ، لازم اســت كــه پارامترهــاي بــي بعــد و رانــدمان 

 تركيب مختلف آزمايشها محاسبه كنـيم       8تحليلي را براي    
. است ارائه شده) 4(نتيجه اين مقايسه در جدول .

 . مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج تحليلي و عددي : 3جدول 

شماره 
آزمايش

متغير
A

متغير
B

متغير
C

oNtu,
*C*Cr

راندمان 
آزمايشگاهي

راندمان 
تحليلي

راندمان عددي

15/93/13/13/1399/001/349635/096/095/0
25/143/13/13/1399/05/399625/096/095/0
35/95/43/17/1629/077/259975/0999/0999/0
45/145/43/17/1629/05/396965/0999/0999/0
55/93/15/48/428/075/261835/099/099/0
65/143/15/48/428/05/39984/099/099/0
75/95/45/44/699/06/7558/088/087/0
85/145/45/44/699/041/115597/088/087/0

C*در نتايج تحليلي و عددي مشخص شد كه بـا كـاهش       
oNtuو افزايش     راندمان حرارتي افزايش مـي يابـد ، كـه           ,

، نتـايج آزمايشـگاهي بـه همـين صـورت           ) 3(طبق جدول   
با توجه به نتايج تحليلي و عددي جـدول        . تغيير مي كنند    

 نقشـي در    Cr*متر بـي بعـد    مشاهده مي شود كه پارا    ) 3(
تغيير راندمان حرارتـي نـدارد كـه بـدليل وجـود محـدوده              
سرعت بالاي دوران ماتريس است و قبلاً در قسـمت نتـايج            
تحليلي و عددي ذكر گرديـد كـه تغييـر رانـدمان حرارتـي         

*5ريژنراتور براي    ≥Cr        كم و قابل صرفنظر كردن اسـت 
Cr*ملاحظه مي شود كه مقـادير     ) 3(ا توجه به جدول     و ب 

در حد بي نهايت اسـت و نتـايج آنـاليز واريـانس در مـورد                
 نتايجي منطقي مي باشـد و طبـق نتـايج آنـاليز      Aمتغير 

*واريانس رانـدمان تـابع پارامترهـاي بـي بعـد            
, ,CNtu o

.مي باشد 

مشـابه   شرايط سيستم به شرايط      8و1،2،7در آزمايشهاي   
سيسـتمها  نگونـه   ياسيار نزديـك اسـت و در        ود ب يدر هر پر  

رسيدن به حالت تعادلي و يكنواخـت بسـيار مشـكل اسـت      
زيرا كه در درجه اول به مدت زمان زيـادي احتيـاج دارد و              
در درجه دوم وجود هر گونه اتلاف حرارتي در بدنه سيستم   

به تعويق مي اندازد و بـه دليـل         رسيدن به حالت تعادلي را      
نمي توان به مقـادير     فوق  وجود اين دو مشكل ، در شرايط        

.تحليلي و عددي به خوبي نزديك شد 
مختلفي در هـر   كه شرايط 6و3،4،5اما ، در آزمايشهاي 

 سيستم به خوبي ، شرائطبر سيستم حاكم است ،    10انيجر
شـگاهي بـه    بر دو مشكل فوق غلبه مي كنـد و نتـايج آزماي           

.نتايج تحليلي و عددي نزديك مي شوند 

 ارائه مدل رياضي و  بهينه سازي متغيرها 
 بيشـترين   بدسـت اوردن  منظور از بهينه سـازي      

 و Aمقدارتابع راندمان حرارتي سيستم بـه ازاي مقـادير    
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B   و C    بـدين منظـور ابتـدا لازم اسـت كـه بـا             .  مي باشد
آزمايشگاهي بدست آمده يك مدل رياضي      استفاده از نتايج    

مـدل  . بصورت تابعي از متغيرها براي سيسـتم ارائـه شـود            
. رياضي ارائه شده مدل برهم كنشي و درجه يك مي باشد            
در اين مدل راندمان حرارتـي سيسـتم تـابع سـه متغيـر      

AوB و C   و متغيرهـاي برهمكنشـي  ABوAC و BC  
.مي باشد 

BC145.0AC0025.0AB21
E77.6C045.0B0275.0A005.07225.0

−+−
−−+−=ε

)13(
حال با استفاده از مدل رياضي ارائـه شـده ، مقـادير بهينـه          

: متغيرها بصورت زير محاسبه مي شود 

s/m317.1C,s/m48.4B
,rpm575.13A,9639.0

==
==ε

همانگونه كـه مشـاهده مـي شـود ، بـا تنظـيم متغيرهـاي                
دستگاه روي مقادير محاسبه شده مـي تـوان بـه بـالاترين             

ح يتوض ـلازم بـه    . راندمان محاسبه شده دسـت پيـدا كـرد          
ه ي ـ هـاي تهو سيسـتم است كه مقدار دور بدسـت امـده در        

روگاهـي مقدار دور ي هاي نسيستمنه بوده و در يمطبوع به
.قه ميباشدي دور در دق5نه كمتر از يبه

بحث و نتيجه گيري
ــه ســازي    ــه خلاصــه اي از نحــوه بهين ــن مقال در اي

گرديد عملكرد سيستم يك ريژنراتور دوار آزمايشگاهي ذكر       
ــي     .  ــتم از روش طراح ــن سيس ــازي اي ــه س ــت بهين جه

آزمايشگاهي فاكتوريال استفاده گرديـد ، طبـق ايـن روش           
تعداد هشت آزمايش انجام شده تا بتوان به بحث در مـورد             

محاسبات آمـاري بـا اسـتفاده از       . پارمترهاي مؤثر پرداخت    
 صورت گرفت و از مدل رياضـي بـر          PRP-OPTنرم افزار   

با استفاده از نتايج بدست آمده      . اده گرديد   هم كنشي استف  
از جدول آناليز واريانس مشخص گرديدكه تنها متغيرهـاي         
مؤثر سرعت هواي گرم و سـرد ورودي مـي باشـند كـه بـا                

*توجه به پارامترهـاي بـي بعـد ،    
, ,CNtu o  رانـدمان 

لازم به ذكراست   . سيستم آزمايشگاهي را كنترل مي كنند       
با استفاده از روابط تحليلي و محاسـبات عـددي انجـام            كه  

.گرفته ، صحت نتايج تأييد گرديد

فهرست علائم 
A :سطح كلي انتقال حرارت)( 2m
C :ظرفيت حرارتي سيالها)( 2m
Cr : كل ميزان ظرفيت حرارتي ماتريس(W/K) 
CvCp,  :فيت گرمايي ويژه سيال در فشار و دما ثابت        ظر

(J/kgK)
wC :ظرفيت گرمايي ويژه ماتريس(J/kgK)

f :  ضريب اصطكاك)
2
1/( 2uw ρτ

h :ضريب انتقال حرارت جابجايي)./( 2mKW

oNtu تعداد واحدهاي انتقال: ,
P :لهافشار سيا(pa)

hr : نسبت سطح آزاد جريان به سطح تر       (شعاع هيدروليكي
 (m))شده
T :دما(K) 
u :سرعت جريانها(m/s) 

x,t :مختصات مكان و زمان(m,s)
*Z :مختصات بي بعد شده
σ :تخلخل حجمي ماتريس
ε :راندمان حرارتي
ρ :دانسيته)/( 3mkg

rϕ :فاكتور تأثير سرعت دوران ماتريس
ψ :فاكتور شكلي براي جريان توسعه يافته
φ :فاكتور انتقال حرارت

زير نويسها
c :ال سردسي
h :سيال گرم
g :سيال گازي

mi:n :سيال مي نيمم
max :سيال ماكزيمم

o :مبدل حرارتي با جريان متقاطع
w  :ديواره ماتريسي
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